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Resumen 

La dependencia de combustibles fósiles como fuente energética a nivel mundial conlleva 

una problemática por agotamiento o ausencia de fuentes de crudo y contaminación 

ambiental por las emisiones que implica la utilización de estos combustibles. Como 

alternativa, el presente estudio explora la producción de Green Diesel a partir de aceites 

vegetales, mediante el uso de catalizadores de níquel y cobalto en una base de pectina y 

utilizando acetato de amonio como fuente alternativa de hidrógeno. La optimización de 

este proceso se basó en la variación de la proporción de Ni y Co en el catalizador, el 

porcentaje utilizado de la fuente de hidrógeno y el tiempo de la reacción, evaluando los 

resultados en base a la reducción del pico de ésteres en el análisis de Infrarrojos por 

Transformada de Fourier (FTIR). Esta reducción corresponde a la transformación de los 

triglicéridos presentes en los aceites a productos de gran similitud a los alcanos que 

componen al diésel común. A través de ese y otros análisis se determinó que el uso del 

catalizador NiP al 5wt% con 8wt% de acetato de amonio es la ideal para la producción de 

GD de calidad con un rendimiento del 85.10% y una selectividad del 71.42%. 

Palabras clave: Green Diesel, biocombustible, catalizadores, acetato de amonio, Ni y 

Co. 
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Abstract 

The dependence on fossil fuels as an energy source globally represents a problem due to 

scarce or inexistent oil sources and environmental pollution caused by the emissions 

produced by using this type of fuel. As an alternative, this study explores the production 

of Green Diesel made from vegetable oils, using nickel and cobalt catalysts supported on 

pectin and trying ammonium acetate as an alternative hydrogen source. The optimization 

of this process was based on the variation of the proportion of Ni and Co in the catalysts, 

the percentage of the hydrogen source, and the reaction time; evaluating the results based 

on the reduction of the esters peak in the analysis with Fourier Transformed Infrared 

Spectroscopy (FTIR). This reduction corresponds to the transformation of triglycerides 

present in oils to products like alkanes which common diesel is composed of. Through 

that and other analysis it was determined that the use of 5wt% of the NiP catalyst with 

8wt% of ammonium acetate is the ideal for producing good quality Green Diesel, showing 

a yield of 85.10% and a selectivity of 71.42%. 

Key words: Green Diesel, biofuel, catalysts, ammonium acetate, Ni and Co. 
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1. Introducción 

La demanda de combustibles ha crecido a nivel mundial durante los últimos años debido 

al aumento de la población y la creciente economía. De hecho, se espera que entre 2018 

y 2050 la demanda de combustibles fósiles líquidos como el petrodiésel (PD) aumente 

más del 20% (Lucantonio et al., 2023). Esto representaría un posible déficit de 

combustibles a nivel mundial y una consecuente crisis energética. Además, los países con 

pocas o nulas fuentes de crudo, deberán optar por importar combustibles, contribuyendo 

a la crisis.  

Este creciente aumento en la demanda de combustibles fósiles ha producido también una 

crisis ambiental por la excesiva emisión de gases contaminantes y/o de efecto invernadero 

como el monóxido y dióxido de carbono, los óxidos de nitrógeno, etc. De este modo, la 

temperatura global ha aumentado 1°C desde la Revolución Industrial y se espera que suba 

a 1.5°C en un futuro cercano (Choe et al., 2022), generando más sequías, aumento del 

nivel del mar, así como pérdida de ecosistemas y su biodiversidad. 

Frente a los problemas causados por los combustibles fósiles, surge la búsqueda de 

combustibles renovables cuya obtención y uso sean más amigables con el medio 

ambiente. Una de las opciones más prometedoras es el Biodiesel (BD), un biocombustible 

de primera generación que se obtiene comúnmente a partir de la transesterificación de los 

triglicéridos presentes en aceites vegetales o grasas animales; reaccionando con alcoholes 

de cadena corta y un catalizador (Acosta et al., 2020).  

Usando este proceso de transesterificación, el producto que se obtiene de la reacción es 

una mezcla de ésteres, los cuales han presentados varias complicaciones en su aplicación, 

debido principalmente a la existencia de los átomos de oxígeno en el grupo éster 

(RCCOR) en comparación con los hidrocarburos presentes en el PD, tal como describen 
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Aziz et al., esto compromete la calidad del BD como combustible, reduciendo su 

estabilidad térmica, sus valores de combustión y calentamiento, e implica la modificación 

de motores convencionales para su uso (2023). Además, el proceso de purificación del 

BD es muy costoso e implica la remoción de varias impurezas y subproductos como el 

glicerol (Estevez et al., 2022). 

Basados en las complicaciones descritas con relación al uso del BD, en años recientes ha 

surgido el estudio de los biocombustibles de segunda generación como el Green Diesel 

(GD), el cual también se obtiene a partir de los triglicéridos de aceites vegetales y grasas 

animales, tanto comestibles, como no comestibles (Hájek et al., 2021), pero de manera 

distinta que el BD. La reacción más común por la cual se obtiene este combustible es la 

desoxigenación, que se puede dar por hidro-desoxigenación, descarbonilación y 

descarboxilación de los ácidos grasos provenientes de los triglicéridos (Rahmawati et al., 

2023), como se observa en la Figura 1. 

 

Figura 1. Rutas de Desoxigenación de Ácidos Grasos. (Editado de Rahmawati et al., 

2023). 

Es notable que el producto principal de las tres reacciones es un hidrocarburo, pudiendo 

así obtenerse combustibles líquidos de gran valor comercial por su facilidad de transporte, 

estabilidad en almacenamiento a largo plazo, baja toxicidad, alta densidad, impulsos 

específicos altos, entre otras características (Shorunov et al., 2021). Esto hace que el GD 

sea muy similar en composición al PD, por lo que no se necesitarían modificaciones en 

los motores para su uso y además se obtiene de fuentes renovables. 
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Cabe destacar que tanto el BD como el GD disminuyen la cantidad de emisiones de 

contaminantes al ser utilizados en comparación al petrodiésel, como se observa en la 

Figura 2.  

 

Figura 2. Porcentaje de reducción de emisiones de gases contaminantes producidas por 

BD y GD respecto al PD. (Basado en los artículos de Abdulkareem-Alsultan et al., 2019 

y Knothe et al., 2006) 

Comparando estos dos biocombustibles, se puede notar que el BD presenta mayores 

reducciones en las emisiones de HC y ligeramente en las emisiones de PM, sin embargo, 

tiene aumentos en las emisiones de NOx a diferencia del GD que reduce todos los tipos 

de emisión, lo que lo hace una alternativa más amigable al medio ambiente. 

El GD también posee propiedades beneficiosas como combustible; Lucantonio et al 

resaltan que, en comparación al PD y al BD, el GD posee valores caloríficos más altos, 

mayor densidad energética y número de cetano, viscosidad, lubricidad, punto de 

inflamabilidad, punto de enturbamiento, y estabilidad durante el transporte y 

almacenamiento (2023). Esto sumado a las ventajas previamente presentadas, establecen 

al GD como un excelente candidato para el reemplazo de combustibles fósiles. 
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La investigación para la producción eficiente de GD de calidad aún está en desarrollo. 

Para los catalizadores de la reacción de desoxigenación se intentó inicialmente utilizar 

metales nobles (Pt, Pd y Rh) o catalizadores sulfurados (CoMo, NiMo y NiW sulfurados) 

que resultaron efectivos, pero su alto costo y baja disponibilidad o la contaminación de 

azufre que presentaban sus productos no permitían llevar los procesos a escala industrial 

(Asikin-Mijan et al., 2023). De este modo, el enfoque se ha tornado al estudio de 

catalizadores con óxidos bimetálicos de transición en soportes de carbono y zeolitas que 

han demostrado cierta efectividad, facilidad de preparación y costo-efectividad. 

Una mezcla común bimetálica para estos catalizadores es la de Ni y Co, ya que el níquel 

es propicio para la catálisis de la reacción de desoxigenación por descarbonilación por 

sus sitios ácidos (Abdulkareem-Alsultan et al., 2019) y el cobalto por las vías de 

descarbonilación y descarboxilación (Asikin-Mijan et al., 2023). Por lo que existen varios 

estudios del uso de uno o los dos metales en soportes de carbono para catalizadores de la 

producción de GD demostrando rendimiento y selectividad de hasta el 40% y el 98% 

respectivamente (Aziz et al., 2023), así como calidad del producto y estabilidad del 

catalizador en los reúsos (Khalit et al., 2021). Esto evidencia la efectividad de este tipo 

de catalizadores para la reacción. 

Por otro lado, es conocido que en la ruta de hidro-desoxigenación para la reacción se 

provee de gas hidrógeno para reemplazar los grupos funcionales que contienen oxígeno 

en los reactivos (proceso de reducción). Por lo que el enfoque se ha tornado a las rutas de 

descarbonilación y descarboxilación, evitando así el alto costo y el peligro de explosión 

que representa el uso de H2 (Karmann et al., 2017). Sin embargo, se ha ignorado el posible 

uso de una fuente alternativa de hidrógeno para la reacción que evite los problemas del 

uso de H2. Por ejemplo, Henpraserttae et al. han demostrado que utilizando catalizadores 
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en base de níquel se puede producir hidrógeno de manera dosificada a partir de fuentes 

de amoníaco en condiciones similares a las reacciones de producción de GD (2018),  por 

lo que el uso de una de estas fuentes como el acetato de amonio (AA) podría ser útil en 

la producción del combustible.  

De esta forma, utilizando un catalizador de Ni y Co en base de pectina durante la reacción 

de desoxigenación de los ésteres de aceites vegetales y utilizando una fuente alternativa 

de H como el AA, se podría obtener un alto rendimiento de GD de calidad, contribuyendo 

a la comunidad científica en la búsqueda de un método más sencillo y eficiente para la 

producción de este combustible. 

Así mismo, evitando el uso de catalizadores de metales preciosos y gas hidrógeno, así 

como optimizando las variables del proceso se pueden reducir los costos de la reacción 

en comparación a los métodos utilizados en la actualidad, permitiendo que el 

escalamiento a nivel industrial de la reacción tenga mayor viabilidad. La producción 

eficiente de GD de calidad permitiría que este pueda reemplazar a los combustibles 

fósiles, y así se pueda obtener combustibles de fuentes renovables y que en su utilización 

presenten emisiones de gases contaminantes reducidas. Estos impactos constituyen un 

acercamiento a una posible revolución en la producción y utilización de combustibles a 

nivel mundial. 
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2. Metodología 

La parte experimental de este trabajo fue realizada en los laboratorios de investigación de 

Ingeniería Química en la Universidad San Francisco de Quito y consta de la síntesis de 

los catalizadores, la producción de GD y la caracterización de ambos. 

2.1 Reactivos 

Para los catalizadores se utilizó nitrato de níquel (II) hexahidratado (Ni(NO₃)₂*6 H₂O) al 

98% de Alfa Aesar y nitrato de cobalto (II) hexahidratado (Co(NO₃)₂*6 H₂O) al 99% de 

SRL como fuente de dichos metales, así como pectina cítrica de Brasil de La Casa de los 

Químicos como soporte para estos. La impregnación de los metales en el soporte requirió 

una solución de agua destilada y etanol absoluto de Scharlau en proporción volumétrica 

1:1. Por otro lado, para la reacción de producción de GD se utilizó aceite comestible de 

soya (SO), aceite de piñón (PO) y aceite de cocina usado (WO) como fuentes de 

triglicéridos, siendo el último de estos obtenido de las cocinas de gastronomía de la 

USFQ. En adición, se utilizó AA (CH₃COONH₄) de Supelco como fuente alternativa de 

hidrógeno e inicialmente gas nitrógeno como atmósfera inerte para la reacción. Para la 

limpieza y recuperación del catalizador se utilizó cloroformo de Supelco como solvente. 

En el caso de la cromatografía de capa fina (TLC) se utilizaron placas de sílice de Supelco 

y fases móviles de éter de petróleo y metanol, haciendo uso nuevamente del cloroformo 

para las diluciones de las muestras a analizar. 

2.2 Síntesis de catalizadores 

Los catalizadores fueron preparados mediante el método de impregnación húmeda en el 

que los nitratos de níquel y cobalto son puestos en solución para que los metales se 

adhieran a la superficie de la pectina. Para esto, se midió en una probeta 100mL de agua 

destilada y 100mL de etanol absoluto para formar 200mL de solución etanol/agua 1:1. 
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Después se pesaron las cantidades adecuadas de nitrato de níquel y nitrato de cobalto de 

acuerdo con las proporciones másicas 1:0, 1:0.5, 1:1, 0.5:1 y 0:1 en vasos de precipitación 

de 250mL y se añadió la solución preparada anteriormente y un agitador magnético. 

Después se inició la agitación de la solución a 250rpm a temperatura ambiente para 

disolver las sales metálicas y agregar 0,4g de pectina para la impregnación que duró 3 

horas. Pasado el tiempo de impregnación se subió la temperatura a los 100°C para 

evaporar la solución acuosa hasta obtener un producto sólido en el que se encuentran los 

metales impregnados en la pectina. Este producto fue pasado a platos de aluminio y 

molido hasta obtener un polvo fino que pasaría a un proceso de calcinación en una mufla 

a 400°C por 5 horas. El producto obtenido fue de nuevo molido finamente obteniendo los 

catalizadores deseados. La Figura 3 corresponde a una representación gráfica de este 

proceso. 

 

Figura 3. Proceso de elaboración de los catalizadores. (*X:Y corresponde a la 

proporción másica utilizada de Ni(NO₃)₂*6 H₂O y Co(NO₃)₂*6 H₂O respectivamente. 

Esta varía entre 1:0. 1:0.5, 1:1, 0.5:1 y 0:1). 

2.3 Producción de GD 

La producción de GD se evaluó inicialmente utilizando 10g de SO y 5wt% de los 

catalizadores y 10wt% de AA con respecto al aceite, en una reacción con condiciones fijas 

de temperatura de 350°C y agitación de 300rpm como es comúnmente reportado en la 

literatura (Khalit et al., 2021). Para esta fase se elaboró un diseño de experimentos 
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considerando diferentes parámetros de optimización y pruebas de otras variables. Estos 

corresponden a la proporción de níquel y cobalto en el catalizador, el porcentaje másico 

utilizado de AA, tiempo de reacción, estabilidad del catalizador en el reúso y el uso de 

diferentes aceites vegetales. Para el seguimiento de los experimentos se elaboró una 

matriz de datos en la que se muestra la variación de estos parámetros en cada experimento, 

correspondiente al Anexo A. 

2.3.1 Sistema de producción de GD. 

Inicialmente se utilizó un método que incluye el uso de gas nitrógeno (N2) en un flujo 

continuo al sistema de la reacción para crear una atmósfera inerte. Tomando en cuenta 

esto y la formación de productos gaseosos se decidió utilizar un sistema de destilación 

simple para la reacción, en el que se incluye también un condensador con recirculación 

de agua fría. En el sistema se agregan los reactivos al balón de fondo plano, y luego este 

se conecta a un cabezal con un tubo de vidrio por el que entra el flujo de N2, y este a su 

vez está conectado al condensador con un codo de destilación a la salida. El producto 

final se recoge en una probeta, como se aprecia en la Figura 4. 

 

Figura 4. Sistema Inicial para la producción de GD 

2.4 Caracterización del GD obtenido 

Para determinar la calidad del GD obtenido en los experimentos se realizaron diferentes 

pruebas que incluyen métodos analíticos e instrumentales. Cabe destacar que para la fase 
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de producción se evaluó la producción de GD en base al cálculo del rendimiento y al 

análisis de Espectroscopía Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) realizado para 

cada experimento. El resto de los análisis se realizó para la caracterización del mejor 

producto. 

2.4.1 Espectroscopía Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR). 

Los análisis por FTIR fueron llevados a cabo usando el equipo Agilent Cary 630 FTIR, 

mismo que se encuentra acoplado a un módulo de reflectancia total atenuada (ATR). Con 

estos análisis fue posible observar los diferentes enlaces y grupos funcionales de las 

muestras del GD obtenido al interpretar los picos de los espectros obtenidos. Como fue 

mencionado anteriormente, uno de los factores más importantes en la evaluación de cada 

experimento fue el análisis de los espectros FTIR obtenidos, sobre todo observando la 

reducción del pico de carbonilos (ésteres) presente en los aceites vegetales y cuya 

magnitud se traduce en una mejor calidad en el producto obtenido, como es posible 

observar en investigaciones similares (Khalit et al., 2021). De este modo, este análisis se 

convierte en una prueba rápida y confiable para asegurar la calidad del producto. 

2.4.2 Cromatografía de Capa Fina (TLC). 

El TLC corresponde a una herramienta de análisis usada comúnmente en el análisis de 

biocombustibles (Acosta et al., 2020) por su capacidad de demostrar la diferencia entre 

muestras orgánicas y cuyas manchas se traducen en diferentes grupos funcionales. Los 

análisis fueron llevados a cabo en platos de sílice con fases móviles de éter de petróleo y 

metanol en proporción 1:1 y 1:0 dependiendo de la polaridad de las muestras analizadas. 

Para revelar las manchas formadas se utilizó una pequeña cámara de yodo. 

2.4.3 Pruebas de propiedades físicas. 

Se realizaron pruebas de propiedades físicas del GD y compararlas con las del PD.  
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2.4.3.1 Densidad. 

La densidad fue medida indirectamente a partir de la medida de la masa de 1000mL de la 

muestra en una balanza analítica con una temperatura dada del fluido y calculando el 

cociente entre la masa y el volumen de este. Esta prueba se realizó para el GD y el PD. 

2.4.3.2 Viscosidad. 

La viscosidad fue calculada utilizando un viscosímetro de Oswald con relación a la 

medición de esta propiedad para el agua a cierta temperatura y con datos tabulados. Este 

método fue determinado a partir de las ecuaciones presentadas por Mott y Untener (2015). 

Para calcular la viscosidad dinámica de cualquier líquido a cierta temperatura se puede 

utilizar la ecuación (1). 

 𝜇𝑙 = 𝜇𝐻2𝑂
𝜌𝑙𝑡𝑙

𝜌𝐻2𝑂𝑡𝐻2𝑂
 (1) 

Donde 𝜇𝑙 es la viscosidad dinámica del líquido y 𝜇𝐻2𝑂 es la del agua, 𝜌𝑙 es la densidad 

del líquido y 𝜌𝐻2𝑂 la del agua, 𝑡𝑙 es el tiempo que demora el líquido en bajar por gravedad 

desde el punto de inicio del viscosímetro (A) hasta su punto final (B) y 𝑡𝐻2𝑂 es el tiempo 

para el agua. La estructura de este instrumento se muestra en la Figura 5. 

 

Figura 5. Viscosímetro de Oswald utilizado en el cálculo de viscosidad. 

Tomando el tiempo para el agua y el líquido y considerando como constantes los datos de 

viscosidad y densidad del agua del libro de Mott y Untener se puede calcular la viscosidad 
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dinámica del líquido en cuestión y a partir de este valor se puede calcular también la 

viscosidad cinemática utilizando la ecuación (2). 

 𝜈𝑙 =
𝜇𝑙
𝜌𝑙

 (2) 

Donde 𝜈𝑙 corresponde a la viscosidad cinemática del líquido. 

2.4.3.3 Punto de Inflamabilidad 

Una propiedad importante de cualquier combustible es su punto de inflamabilidad que 

corresponde a la temperatura mínima en la que dicho combustible emite los suficientes 

vapores para ser encendido por una chispa (Fu, 2019). Es necesario conocer esta 

propiedad para tomar medidas en cuanto a la temperatura de almacenamiento de 

productos que podrían causar un incendio. Para determinar esta temperatura se aplicó una 

adaptación del método descrito por la American Society for Testing Materials (ASTM), 

en la que se calienta un combustible y con un termómetro se mide la temperatura que 

alcanza al formarse los vapores suficientes para hacer ignición con una chispa continua 

que se proporciona en el sistema (ASTM, 2007). 

2.5 Caracterización de catalizador 

Esta caracterización se realizó para el catalizador que resultó más efectivo en la 

producción de GD. 

2.5.1 Análisis Termogravimétrico (TGA) 

Este análisis se realizó con un termo-analizador gravimétrico STA8000 de PerkinElmer, 

utilizando 10mg de la muestra, en un rango de 50 a 1000°C, con incrementos de 30°C/min 

y 40mL/min de aire como gas de arrastre. 
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3. Resultados y Discusiones 

Se realizo la reacción de producción de GD usando los catalizadores preparados de 

acuerdo con lo descrito en la sección 2.2. En la figura 6 se muestran las diferentes etapas 

del proceso. 

 

Figura 6. Diagrama de Bloques de síntesis del catalizador y producción de GD. 

El diagrama mostrado responde a todas las etapas del proceso para cualquiera de los 

catalizadores preparados en todos los experimentos, sin embargo, las condiciones de 

cada etapa pueden variar según las indicaciones del experimento. 

3.1 Pruebas iniciales de las condiciones de reacción 

Los resultados obtenidos en esta fase fueron evaluados mediante análisis FTIR, 

considerando principalmente la reducción del pico de ésteres presente alrededor de los 

1750 cm-1 (Carey, 2006). Este pico está presente en el espectro de los aceites vegetales 

debido a los grupos -COOC- de los triglicéridos que los conforman (Acosta et al., 2020), 

por lo tanto, la reducción de este pico representa la desoxigenación de dichos compuestos 

y, por lo tanto, su transformación en hidrocarburos. Tomando en cuenta esto, se puede 

deducir que la reducción del pico de ésteres en los productos se traduce en la obtención 

de GD, cuya composición (similar al PD) es una mezcla de hidrocarburos. 
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Con esto en mente y para empezar con las pruebas, se procedió a analizar las condiciones 

para la reacción utilizando el catalizador NiCoP 1:0.5 que había demostrado ser efectivo 

en un resultado preliminar. Las condiciones que se pusieron a prueba fueron el uso del 

flujo de N2 y el uso de AA, con el fin de demostrar que su utilización tenga un efecto 

positivo en la producción de GD. En la figura 7 se puede encontrar un gráfico comparativo 

entre los espectros FTIR de las pruebas mencionadas. 

 

Figura 7. Comparación de FTIR de las pruebas de uso de AA y N2. 

Observando el espectro del experimento térmico (thermal) y tomando en cuenta lo 

descrito con respecto a la reducción del pico de ésteres, se comprueba que no existe un 

cambio significativo con relación al aceite de soya, por lo que el uso de temperaturas 

elevadas no es suficiente para propiciar la reacción. Este comportamiento es similar al del 

uso del catalizador (cat) con el flujo de N2 a pesar de lo esperado. 

Por el contrario, se puede apreciar una reducción significativa del pico de ésteres en los 

experimentos en los que se usó el catalizador por sí solo, con AA y con el uso conjunto 

de AA y N2. Esta reducción es casi completa en el experimento en el que se usó catalizador 

y AA, pero se ve atenuada al complementarla con el flujo gaseoso, efecto que evidencia 

que el uso de este resulta negativo para la reacción. 
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Durante estos experimentos también fue notable que gran parte de los productos quedaba 

atrapada en el condensador, afectando su recolección como se observa en la figura 8. 

 

Figura 8. Productos de la reacción atrapados en el condensador 

Como una parte de los productos quedaba en el condensador y otra terminaba en la 

probeta de recolección, se realizó el análisis FTIR de ambos y se encontró un 

comportamiento interesante. Los espectros de estas pruebas se encuentran en la Figura 9. 

 

Figura 9. Comparación de FTIR de los productos en el condensador y en la probeta de 

recolección 

En la probeta se recogen dos tipos de productos en fases líquidas separadas: el nombrado 

LP corresponde a la fase pesada que termina siendo un desecho de la reacción por su gran 

diferencia al producto deseado, y el producto HP es la fase liviana que tiene un perfil más 

similar al del GD. Es evidente que el producto en el condensador tiene una mejor calidad 

que el producto liviano que sale en la probeta, y considerando que el producto de la 

Productos atrapados en el condensador 
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probeta es el primero en aparecer, se puede afirmar que este tuvo menos tiempo para 

reaccionar y por eso no se muestra un gran cambio con respecto al SO. Por el contrario, 

el producto del condensador que se forma al final del tiempo de reacción tiene una mejor 

calidad, evidenciada por una mayor reducción del pico de ésteres.  

Una posible razón de este comportamiento podría ser que el flujo continuo de N2 estaba 

actuando como gas de arrastre, llevándose a los reactivos antes de que terminen de 

reaccionar. Taylor et al. demuestran que este gas puede funcionar de esta manera para 

técnicas como la Cromatografía de Gases acoplada a un Espectrómetro de Masas (GC-

MS) en el análisis de muestras de crudo y otros combustibles (2023),  por lo que, en la 

producción de GD este gas pudo haber funcionado de manera similar, pero con un efecto 

negativo para el proceso. Por esta razón se decidió optimizar el sistema de la reacción 

omitiendo el uso de este gas. 

Por otro lado, el hecho de que los productos terminaban atrapados en el condensador 

podría deberse a dos factores: el tipo de compuestos que eran expulsados del balón donde 

ocurre la reacción por efecto del gas de arrastre y la temperatura del condensador 

generada por el flujo continuo de agua fría. Entre los compuestos que eran arrastrados al 

condensador podrían estar ácidos grasos como el ácido oleico que representa hasta el 25% 

de ácidos grasos insaturados en el aceite de soya (Jokic et al., 2013) y cuyo punto de 

fusión está alrededor de los 13°C (Liu et al., 2023), o en general ésteres sólidos a la 

temperatura del condensador. Es por esta temperatura por la que productos como los 

mencionados se solidificaban en esta parte del sistema y no bajaban a la probeta de 

recolección. 
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3.1.1 Método optimizado 

Como parte de la optimización del sistema y de recursos en general, se comenzó por 

eliminar el flujo continuo de N2 en la reacción, obteniéndose productos de mejor calidad 

y al mismo tiempo una reducción considerable de costo. Para el sistema optimizado se 

decidió omitir también el condensador por lo mencionado anteriormente, y observando 

que sin el flujo de N2 los productos que salían del cabezal de destilación eran líquidos. 

De este modo también se ahorra también el consumo de agua y de energía para la bomba 

del condensador. Esto permitió obtener un sistema más adecuado y eficiente con el que 

se pudo llevar a cabo toda la fase de producción. En la Figura 10 se muestra un diagrama 

comparativo de los sistemas inicial y optimizados para la reacción. 

 

Figura 10. Diagrama comparativo de los sistemas empleados para la producción de GD 

El último cambio realizado fue el reemplazo de la probeta de recolección al final del 

sistema por un matraz de fondo plano y así medir el rendimiento de la reacción en base a 

su masa y no a su volumen que está sujeto a la temperatura. De esta manera, con el sistema 

optimizado, se procedió a continuar con la fase de prueba/optimización. 

3.2 Efecto de la proporción Ni:Co en el proceso del producción de GD 

Nuevamente se puso a prueba los catalizadores de Ni y Co, esta vez con el sistema 

optimizado y se evaluó los resultados en base a los espectros FTIR de sus productos. Estos 

se pueden observar en la Figura 11. 
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Los metales Ni y Co se habían probado en los catalizadores por las propiedades catalíticas 

que han exhibido para este tipo de reacción (Abdul Razak et al., 2022), por lo que se varió 

su proporción para encontrar cual era la más adecuada para la obtención de GD. Como se 

observa en la Figura 11, el uso del AA sin catalizador (Thermal w/ AA) demuestra un 

gran cambio con respecto al SO, sin embargo, la reducción del pico no es la ideal. 

Además, se presenta un doble pico en la zona de carbonilos, por lo que probablemente se 

hayan formado ácidos carboxílicos cuyo pico de carbonilos se suelen presentar alrededor 

de los 1700 cm-1 cerca del pico análogo para los ésteres (Skoog et al., 2018).  

 

Figura 11. Comparación de FTIR de los productos usando los catalizadores de Ni y Co 

Por otro lado, para el uso de todos los catalizadores se obtuvo una reducción casi completa 

del pico de ésteres. Aunque es evidente que la mayor reducción se dio con el uso del 

catalizador NiCoP 1:0, es decir, el catalizador que contiene únicamente Ni como metal. 

Para los catalizadores que contienen Co la reducción del pico fue menor, siendo el 

catalizador NiCoP 0:1 (solo Co) el de la menor reducción. Por esta razón, para las 

siguientes pruebas se escogió utilizar el catalizador de Ni, que de ahora en adelante pasará 

a llamarse NiP para evitar redundancias. 
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3.3 Efecto de la pectina en el rendimiento del catalizador 

Conociendo que el catalizador NiP fue el más beneficioso para la reacción se decidió 

probar otras formas de este catalizador, omitiendo el uso de la pectina. Por esta razón 

también fue necesario sintetizar catalizadores de níquel sin pectina y nitrato de níquel 

calcinado como referencia. Para el primero de estos se agregó solo nitrato de níquel a la 

solución acuosa y se omitió el uso de pectina, mientras que para el segundo se calcinó el 

nitrato de níquel eliminando el proceso de impregnación húmeda.  

Los catalizadores de Ni sin pectina fueron probados de la misma manera que los demás 

catalizadores en la producción de GD y los productos obtenidos fueron analizados por 

FTIR, como se observa en la Figura 12. 

 

Figura 12. Comparación de FTIR de los productos utilizando los catalizadores de Ni 

Al omitir el uso de la pectina en los catalizadores con y sin el proceso de impregnación 

(NiR y NN respectivamente) se obtiene una reducción similar a la del producto utilizando 

el catalizador NiP, no obstante, como en el caso de la utilización de AA sin catalizador, se 

forman de nuevo picos dobles en la zona de carbonilos que se traducen en la posible 

existencia de ácidos carboxílicos. La existencia de un solo pico con el uso del catalizador 
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NiP evidencia la importancia del uso de la pectina y el proceso de impregnación húmeda 

de Ni en este biopolímero. 

3.4 Optimización del porcentaje másico de AA 

Habiendo sido demostrada la utilidad del AA en la reacción, se procedió a variar el 

porcentaje másico utilizado para determinar su valor óptimo. Los análisis FTIR de los 

productos obtenidos en esta fase se encuentran en la Figura 13. 

 

Figura 13. Comparación de FTIR de los productos variando el porcentaje másico de AA 

Al variar el porcentaje másico de AA utilizado se puede observar una tendencia clara en 

el pico de ésteres: la reducción de este pico aumenta con la masa utilizada hasta llegar al 

8 wt%; el uso de 10 y 12 wt% tienen la misma reducción por lo que su aplicación resulta 

fútil. Este comportamiento es similar al de la optimización de otras variables para la 

producción de GD en la literatura (Khalit et al., 2021), demostrando que existen casos en 

los que el aumento de los valores para dichas variables deja de influir en la reacción. De 

esta manera se determinó que el valor ideal de uso de AA corresponde al 8 wt%.  
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3.5 Cinética de la reacción 

La cinética de la reacción se evaluó con un método experimental utilizando información 

de los espectros FTIR de los productos en diferentes tiempos. Dichos espectros pueden 

ser observados en la Figura 14. 

 

Figura 14. Comparación de FTIR de los productos en diferente tiempo de reacción 

Con los experimentos realizados se pudo determinar que el tiempo ideal de reacción son 

3h. Ahora, para analizar la cinética se analizó el área bajo la curva de dos zonas 

específicas: el área de los picos de carbonilos (1800-1650 cm-1) que varía dependiendo 

de la intensidad de picos de ésteres y ácidos carboxílicos; y el área de los picos de 

alcóxido/alcanos (stretch) (1500-1300 cm-1) que se mantiene más constante. La medición 

de estas áreas se realizó con la herramienta de análisis del programa OriginPro 8, 

normalizando la línea base para cada espectro. Una vez medidas las áreas se dividió el 

área de la zona variable para el área de la zona estable y se obtuvo el parámetro 

denominado ¨Intensidad¨ para el análisis de cinética. En la Figura 15 se puede observar 

la Intensidad graficada en función del tiempo y el ajuste para reacciones de orden 1 y 0.  
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Figura 15. Ajustes de orden 0 y 1 para la cinética de la reacción. 

Al realizar los ajustes de orden 0 y 1 para la cinética se obtuvieron factores de correlación 

(R2) de 0.966 y 0.984 respectivamente. Este factor se traduce en qué tanto se acerca el 

ajuste a los datos experimentales, por lo tanto, al tener un factor R2 más elevado, se puede 

afirmar que el ajuste más adecuado es el de 1er orden, mismo que corresponde al orden 

de reacción. La ecuación de la cinética para este orden fue tomada de un estudio similar 

(Ceran et al., 2024) y responde correctamente para esta reacción. Esta corresponde a la 

ecuación (3). 

 𝐼𝑡 = 𝐼0𝑒
−𝑘𝑡 (3) 

Donde 𝐼𝑡 es la intensidad en el tiempo 𝑡, 𝐼0 es la intensidad inicial y 𝑘 es la constante 

cinética de reacción. El valor de esta constante obtenido en el ajuste es de 

0.01024±0.00062 con unidades de s-1. En cinética clásica, que una reacción sea de primer 

orden significa que su velocidad depende solo de la concentración de un reactivo 

(Levenspiel, 1999). En este análisis de cinética, esto se traduciría en que la velocidad de 

la reacción depende únicamente de la existencia de carbonilos en el SO que es utilizado 

como materia prima, por esto la reducción de este pico en el FTIR es más lenta al final 

de la reacción. 
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3.6 Estabilidad del catalizador 

Una vez optimizadas las condiciones para la reacción se procedió a evaluar la estabilidad 

del catalizador, mediante su recuperación y reúso en el mismo proceso. La Figura 16 

corresponde a la comparación entre los análisis FTIR de cada reúso. 

 

Figura 16. Comparación de FTIR de los productos según el reúso del catalizador 

El espectro nombrado ¨1st run¨ corresponde al primer uso del catalizador NiP, tal como 

fue sintetizado según la metodología, mientras que los demás espectros corresponden a 

los experimentos con el mismo catalizador que ha sido recuperado de la anterior reacción. 

Es notable que a partir del segundo experimento la reducción del pico de ésteres 

disminuye en intensidad, lo que se traduce en el declive de la actividad catalítica. Para el 

cuarto experimento el espectro es muy similar al del uso de AA sin ningún catalizador por 

lo que se puede asegurar que para este reúso el catalizador se desactiva.  

En otros estudios se encuentra que, algunos catalizadores para este tipo de reacción se 

mantienen activos en más reúsos (Mahdi et al., 2021), por lo que se puede argumentar 

que existen factores que afectan al catalizador NiP deteriorando su capacidad y que 

podrían tratarse. Uno de estos factores es la formación de carbono y coque, misma que 

puede ocurrir por varios factores relacionados con la naturaleza del catalizador y las 

condiciones de reacción (Nugraha et al., 2022). En la reacción con las condiciones 
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optimizadas se encontró que se puede formar un promedio de 0.385±0.093g de carbono 

y coque con el primer uso, lo que representa un 76.99% de la masa añadida del catalizador. 

Esta cantidad confirma que dicha formación afecta a la reacción en los reúsos.  

Por otro lado, el proceso de recuperación del GD y el catalizador podría no ser el ideal 

para preservar las propiedades de este último. Este proceso consta de subir la temperatura 

del sistema 10°C por 15 minutos después de la reacción, lo que facilita la recuperación 

del GD en el matraz al final del sistema y que el catalizador se cristalice en el balón. Este 

aumento de temperatura ha sido reportado previamente como propicio para la formación 

de carbono y coque (Mahdi et al., 2021). 

Sin embargo, tomando a la reacción como una de tipo craqueo catalítico, también suele 

ocurrir que los catalizadores se desnaturalizan después del primer uso (Machado et al., 

2023), por lo que un proceso de optimización enfocado en los factores anteriormente 

mencionados podría ser beneficioso para mejorar la estabilidad del catalizador. 

3.7 Aplicación del método optimizado a otros aceites vegetales 

Para culminar la fase de pruebas de la producción de GD se aplicó el método con las 

variables estudiadas en su valor óptimo para otros dos tipos de aceite vegetal. En primer 

lugar, se probó el método con el PO que fue obtenido por extracción soxhlet en el 

laboratorio a partir de semillas de Jatropha curcas conocido comúnmente como piñón.  

Este aceite no comestible ha sido utilizado en estudios similares para la producción de 

GD por su alto contenido en ácido oleico (Hongloi et al., 2022). El cultivo de esta planta 

se puede dar en terreno árido con baja disponibilidad de agua y el aceite obtenido de su 

semilla presenta excelentes cualidades para la formación de biocombustibles (Ranjit et 

al., 2021), por lo que su utilización representa una alternativa renovable y más amigable 

con el medio ambiente.  
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El otro aceite vegetal probado con el método optimizado fue el WO que corresponde al 

aceite de cocina usado. Este también tiene una amplia utilización como fuente de 

biocombustible (Caliskan et al., 2023) y supone el uso de desechos como materia prima, 

por lo que al usarlo en la producción de GD se contribuye a la sostenibilidad del proceso 

y a la economía circular. Para estos experimentos fue necesario añadir dos procesos de 

pretratamiento para el aceite por haber sido utilizado previamente en la cocina: una etapa 

de secado y otra de filtrado. Con esto se asegura que no existan impurezas y humedad en 

la reacción. Se realizaron los experimentos utilizando estos aceites, cuyos análisis FTIR 

se pueden encontrar en la Figura 17. 

  

Figura 17. Comparación de FTIR de los productos utilizando PO y WO. 

Los espectros FTIR del PO y del WO son similares al del SO presentado anteriormente, 

por lo que se esperaba que las condiciones optimizadas para este último funcionen de 

igual manera para el nuevo aceite. Sin embargo, al realizar el análisis del producto 

obtenido con este método se encontró que la reducción del pico de ésteres no era la 

esperada. Estas pruebas corresponden a los espectros titulados ¨PO GD A¨ y ¨WO GD A¨. 

Por la similitud de estos espectros al de las pruebas con bajo porcentaje de AA, se decidió 

realizar una segunda prueba con el 12wt% de AA y se obtuvieron los espectros ¨PO GD 

B¨ y ¨WO GD B¨. Estos espectros reflejan de mejor manera los resultados esperados y al 
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mismo tiempo la capacidad del AA de producir hidrógeno y reemplazarlo por el contenido 

de oxígeno en ambos aceites. 

3.8 Caracterización del GD obtenido 

El GD obtenido con las características fue obtenido a partir del SO con 8wt% de AA y 

5wt% del catalizador NiP utilizando 350°C, 300rpm y 3h como condiciones para la 

reacción con el sistema optimizado. Este producto es de color dorado y con un olor similar 

al del PD y se forma con un mínimo de producto de desecho de color rojizo como se 

muestra en la Figura 18. 

 

Figura 18. Producto obtenido en la producción de GD 

La reacción tuvo un rendimiento del 85.095±1.131% y una selectividad del 

71.422±1.134%, valores que resultan bastante buenos para este tipo de reacción. Para 

caracterizar al producto de manera más profunda se realizaron los diferentes análisis 

propuestos en la sección 2.4. 

3.8.1 Análisis FTIR 

En esta sección se analiza a mayor profundidad el análisis FTIR del GD obtenido con las 

condiciones óptimas y su comparación con el SO y el PD. El espectro FTIR del GD se 

puede observar en la Figura 19. 
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Figura 19. Espectro FTIR del GD obtenido 

Los picos del FTIR del GD evidencian que en su composición solo existen enlaces C-H 

con hibridación sp3 (Skoog et al., 2018), lo que corresponde a hidrocarburos como los 

que conforman al PD. A parte de estos picos solo queda el de carbonilos que como se ha 

visto anteriormente se reduce casi en su totalidad en comparación al espectro del SO. La 

comparación entre los espectros de GD, PD y SO se encuentra en la Figura 20. 

 

Figura 20. Comparación de FTIR de PD, SO GD y SO 

Es apreciable que el espectro del GD de SO es muy similar al del PD, siendo la diferencia 

más notable el pico de carbonilos del GD, mientras que en la comparación de estos con 

el SO existen varias diferencias, por lo que se puede afirmar que el proceso ha logrado 

convertir exitosamente al SO en un producto de gran semejanza al deseado (PD).  

sp3 C-H 

stretch 

 

sp3 C-H 

bend 

C=O sp3 C-H 
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3.8.2 Reducción del pico de ésteres en el análisis FTIR 

Se puede cuantificar la reducción del pico de ésteres al determinar y estandarizar el área 

bajo la curva de la zona variable de picos (carbonilos) con el área de la zona estable, como 

se realizó para la cinética de la reacción. En el Anexo B se muestra esta cuantificación 

para los experimentos más notables. 

3.8.3 Análisis TLC 

Este análisis se realizó para comparar al GD con SO, BD y PD. Los resultados obtenidos 

se encuentran en la Figura 21. 

 

Figura 21. Análisis TLC de GD, SO, BD y PD 

Los resultados obtenidos fueron observados con luz natural y en una cámara de luz UV 

(254nm) para poder elucidar mejor los patrones formados. En la comparación entre SO y 

GD se puede observar que ha habido un cambio completo en la composición del producto. 

La mancha de ésteres sigue en su lugar, pero se ha reducido casi por completo de manera 

similar al análisis FTIR. El mismo comportamiento se observa en la comparación de GD 

con BD, lo que tiene sentido sabiendo que el BD está compuesto por ésteres. Por último, 

al comparar al GD con el PD se tiene un patrón muy similar que se refleja sobre todo en 

la mancha de alcanos. Los resultados de este análisis confirman lo observado con el FTIR 

y demuestran la efectividad de la reacción para formar GD.  

 

 

Alcanos 

Ésteres 
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3.8.4 Propiedades Físicas del GD 

Es importante conocer las propiedades del producto para poder compararlas con las del 

PD comercial. Esto permite deducir si el comportamiento del GD será el adecuado para 

usarlo como alternativa. 

3.8.4.1 Densidad 

Las pruebas de densidad del GD y el PD comercial se hicieron a temperatura ambiente 

(26°C) y a 40°C como es común para estándares de PD (ASTM, 2020). A temperatura 

ambiente, la densidad del GD tuvo un valor de 0.811±0.005g/mL mientras que para el PD 

fue de 0.840±0.001g/mL. En la literatura se encuentra que la densidad del PD ronda los 

0.836g/mL (Razzaq et al., 2020), por lo que se puede comprobar que la medición realizada 

para el PD es bastante exacta y el valor para el GD se encuentra cercano. Los valores de 

densidad a 40°C para el GD y el PD fueron de 0.820±0.002g/mL y 0.829±0.002g/mL 

respectivamente. 

3.8.4.2 Viscosidad 

Para el cálculo de la viscosidad dinámica y cinemática de GD y PD se obtuvieron los 

valores que se observan en la Tabla 1. 

Tabla 1.Viscosidad dinámica y cinemática para GD y PD a 40°C 

Parámetro Fluido Valor Unidades 

Viscosidad dinámica GD 0.818±0.001 Centipoises 

PD 0.805±0.001 Centipoises 

Viscosidad cinemática GD 0.998±0.001 Centistokes 

PD 0.971±0.002 Centistokes 

Como es posible notar los valores son bastante similares para ambos parámetros, teniendo 

el GD valores un poco mayores lo que se traduce en un mínimo aumento en la resistencia 

al flujo.  
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3.8.4.3 Punto de Inflamabilidad 

La medición del punto de inflamabilidad para el GD reveló que esta temperatura se 

encuentra a los 75°C. En la literatura se encuentra que el punto de inflamabilidad para el 

PD se encuentra alrededor de los 70°C (Fadairo et al., 2021), lo que revela que esta 

propiedad también posee gran similitud a la del GD, mostrando que tiene la posibilidad 

de funcionar como una alternativa viable. 

3.9 Caracterización del catalizador 

Para la caracterización del catalizador se realizó un análisis TGA para mostrar su 

resistencia al flujo térmico. 

3.9.1 Análisis TGA 

El análisis TGA reveló el porcentaje del peso de la muestra en función del tiempo, como 

se puede observar en la Figura 23. 

 

Figura 22. TGA del catalizador NiP 

El peso de la muestra decrece al aumentar la temperatura, sin embargo, el porcentaje 

mínimo al que llega la muestra es 96.89%, lo que significa que el catalizador es bastante 

estable en términos de aumento de temperatura y masa. En otros estudios se presentan 

comportamientos similares en cuanto al TGA de diferentes catalizadores, con la 

diferencia de que el porcentaje de peso cae hasta por debajo del 90% (Abdul Razak et al., 

2022), lo que representa una ventaja para el catalizador NiP. 
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4. Conclusiones 

Durante este estudió se logró elaborar diferentes catalizadores de Ni y Co en base de 

pectina que fueron probados para la reacción de producción de GD. La fase de pruebas 

permitió determinar que: el catalizador óptimo para la reacción es el NiP al 5wt%, las 

condiciones óptimas para la reacción son 3h a 350°C y 300rpm sin necesidad de flujo de 

N2 o un condensador para los productos, se necesita 8wt% de AA para maximizar la 

calidad del GD y 12wt% para PO y WO, la reacción es de primer orden, y el catalizador 

se desnaturaliza en el tercer reúso. 

Se demostró que la reducción del pico de ésteres en los espectros FTIR de los productos 

tiene una relación directa con la transformación de los triglicéridos y ácidos grasos en los 

aceites hacia hidrocarburos como los que componen al PD. El producto final logró una 

reducción casi completa de este pico, lo que, acompañado con las evidencias del análisis 

TLC, demuestran que el producto obtenido cambió completamente respecto a su materia 

prima y se asemeja más al producto esperado. Las semejanzas del GD con el PD se 

observan también en sus propiedades físicas (densidad, viscosidad y punto de 

inflamabilidad) tan similares. El rendimiento de 85.095±1.131% y la selectividad de 

71.422±1.134% comprueban que la producción con el método utilizado es eficiente. 

Finalmente, con el TGA del catalizador NiP se pudo constatar la estabilidad del 

catalizador en cuanto aumento de temperatura y pérdida de masa, conservando el 96.89% 

de esta aún a los 1000°C. Todo esto permite concluir que el método propuesto en este 

estudio permite obtener GD con buenas propiedades cualitativas y cuantitativas, por lo 

que permite considerarlo como una gran alternativa al PD. 
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6. Anexos 

ANEXO A. Diseño de experimentos para la producción de GD. 

Fase de prueba/ 

optimización 
Catalizador 

AA 

(wt%) 

Tiempo de 

reacción 

Reúso del 

catalizador 

Aceite 

empleado 

Catalizador 

NiCoP 1:0 10 3h - SO 

NiCoP 1:0.5 10 3h - SO 

NiCoP 1:1 10 3h - SO 

NiCoP 0.5:1 10 3h - SO 

NiCoP 0:1 10 3h - SO 

R 10 3h - SO 

N 10 3h - SO 

AA wt% 

Best 0 3h - SO 

Best 2 3h - SO 

Best 4 3h - SO 

Best 6 3h - SO 

Best 8 3h - SO 

Best 10 3h - SO 

Best 12 3h - SO 

Tiempo de 

reacción 

Best Best 15min - SO 

Best Best 30min - SO 

Best Best 45min - SO 

Best Best 1h - SO 

Best Best 1h30min - SO 

Best Best 2h - SO 

Best Best 2h30min - SO 

Best Best 3h - SO 

Estabilidad del 

catalizador 

Best Best Best 1 SO 

Best Best Best 2 SO 

Best Best Best 3 SO 

Aceite empleado 
Best Best Best - PO 

Best Best Best - WO 

Descripción: En la tabla se muestran los experimentos planteados para la producción de 

GD según diferentes parámetros de optimización y otras variables como son el 

catalizador, el porcentaje másico de AA, el tiempo de la reacción, la estabilidad del 

catalizador y el aceite vegetal empleado. Los catalizadores R y N corresponden a las 

referencias sin pectina del catalizador más efectivo, sintetizadas con y sin el proceso de 

impregnación respectivamente. El término ¨Best¨ hace referencia a la condición más 

efectiva para cada variable determinada después de cada fase de prueba/optimización. 
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ANEXO B. Reducción del pico de ésteres en los experimentos 

 

                                     

Intensidad de los picos de ésteres para los experimentos realizados 

Los experimentos que tuvieron reducciones más altas tienen una intensidad (I) menor, y 

como es notable estos corresponden al del experimento utilizando el catalizador NiCoP 

1:0 o NiP y con las condiciones optimizadas de cantidad de AA y tiempo de reacción 

(valores de 0.161 y 0.132 respectivamente), mientras que los de menor reducción 

corresponden a los experimentos térmicos (0.859 y 0.919). Esto concuerda con lo 

expuesto anteriormente y constituye una posible herramienta para medir la calidad de los 

productos obtenidos. 
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ANEXO C. Medición de la viscosidad y el punto de inflamabilidad del GD. 

 


